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Resumo

Resumo

Os avancos tecnologicos ocorridos na industria aerondutica levam a substituigao
do processo de rebitagem pelo processo de soldadura a laser. Assim, o objetivo deste trabalho
¢ estudar a influéncia dos parametros de soldadura na propagagao de fendas em juntas T
dissimilares de ligas de aluminio soldadas a laser, com o propoésito de poderem ser aplicadas
na industria aerondutica, na substituicao de juntas rebitadas.

Recorrendo a soldadura laser, foram fabricadas juntas T em chapas de 2 mm de
espessura nas ligas AA2024-T4 (revestimento) e AA7075-T6 (refor¢o). Recorreu-se ainda a
liga AA4047, como material de adicao, para prevenir a fissuragdo a quente, devido a esta
liga ser rica em silicio, Si, componente que previne tal fendmeno. As soldaduras foram
efetuadas sequencialmente de ambos os lados do refor¢o. Para este estudo foram utilizados
provetes M(T) de acordo com a norma ASTM E647-00. A abordagem do comportamento a
fadiga destes elementos prende-se com a obtencdao das curvas de propagacdo de fenda
(curvas da/dN — AK), obtencdo das constantes da lei de Paris, avaliagdo do fenomeno de
fecho de fenda e do efeito da aplicacdo de sobrecargas para razdes de tensao de R = 0,05
e R = 0,4. Posteriormente analisam-se, os mecanismos de propagacao da fenda por
microscopia eletronica de varrimento.

Tanto a razao de tensdo como a gama de carga aplicada influenciam a velocidade
de propagacdo sob amplitude de carga constante. Para amplitude de carga varidvel a
velocidade de propagagdo assim como o comprimento afetado pela sobrecarga ¢
influenciado pela razao de tensao, pela razao da sobrecarga, assim como do intervalo entre

sobrecargas sucessivas.

Palavras-chave: Soldadura Laser, Juntas T, Propagacdo de fendas por
fadiga, Aluminio, Sobrecargas, Fecho de fenda.
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Abstract

Abstract

Technological advances in the aeronautics industry lead to the replacement of
the riveting process by the laser welding process. Therefore, the objective of this work is to
study the influence of welding parameters on the propagation of cracks in dissimilar T-joints
of laser welded aluminum alloys, with the purpose of being able to be applied in the
aeronautical industry, in the replacement of riveted joints.

Using laser beam welding, T-joints were made of 2 mm thick sheets in AA2024-
T4 (skin) and AA7075-T6 (stringer) alloys. It is still resorted to AA4047 alloy as filler
material for preventing hot cracking, because this alloy is high in silicon, Si, component that
prevents such phenomenon. Welds were performed sequentially on both sides of the
reinforcement. For this study M(T) specimens were used according to ASTM E647-00. The
approach to the fatigue behavior of these elements consists in obtaining the crack
propagation curves (da/dN — AK curves), obtaining the Paris law constants, evaluation of
the cracking phenomenon and the effect of the application of overloads for stress ratios of
R = 0,05and R = 0,4. Subsequently, the mechanisms of crack propagation by scanning
electron microscopy are analyzed.

Both the stress ratio and the applied load range influence the propagation
velocity under constant load amplitude. For variable load amplitude, the propagation speed
as well as the length affected by the overload is influenced by the stress ratio, the overload

ratio as well as the interval between successive overloads.

Keywords Laser beam welded, T-Joint, Fatigue Crack Propagation,
Aluminium, Overload, Crack Closer.
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Siglas

ASTM
(M)

LBW
M(T)

MEV
MFLE

American Society for Testing and Materials

Compact Tension Specimen: provete do tipo placa com
fenda lateral de acordo com a norma ASTM E647-00

Soldadura por Feixe Laser

Middle-Tension Specimen: provete do tipo placa com
fenda central de acordo com a norma ASTM E647-00
Microscopio Eletronico de Varrimento

Mecanica da Fratura Linear Elastica
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Entre os diversos materiais utilizados na industria aerondutica, onde o peso ¢ um
fator importante, as ligas de aluminio ocupam um lugar de destaque em relacdo a outros
materiais devido a sua basta abundancia, facilidade de processamento, elevado indice
resisténcia/peso e a boa resisténcia a corrosdo. Ao longo dos anos, a rebitagem tem sido um
processo bastante utilizado e sem grande potencial de avanco, sendo usada na produgdo de
varios componentes. Com o decorrer do tempo e pelos avangos tecnoldgicos, tem existido
uma tendéncia de substituir este processo, que € bastante lento e com custos elevados, pela
soldadura, de modo a automatizar o processo e baixar os tempos de producao.

A soldadura laser aliada a facil automatizagdo e baixos tempos de produgdo
apresenta elevadas velocidades de soldadura e uma pequena quantidade de energia
adicionada, permitindo soldaduras em chapas finas sem grandes deformagdes e ainda uma
redugdo significativa do peso comparativamente a rebitagem. Embora apresente tais
vantagens, a soldadura laser também tem desvantagens, como a porosidade e fissuracao
formada durante a soldadura o que pode ser prejudicial.

Na presenta dissertagao foram utilizadas as ligas de aluminio AA2024 ¢ AA7075
para a fabricagdo de juntas T usando a tecnologia laser. Os dois motivos para o estudo destas
ligas foi a alta resisténcia mecanica apresentada por estas ligas e os poucos estudos
publicados acerca da soldadura laser em ligas de aluminio 2XXX e 7XXX.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da propagacao de fendas por
fadiga de duas séries, sendo que cada série apresenta parametros de soldadura diferentes e
identificar através de microscopia eletronica de varrimento os mecanismos de propagagao
de fenda por fadiga.

Foram realizados ensaios de propagacao de fendas com duas razdes de tensao,
R = 0,05 e R = 0,4, com amplitude constante ¢ com amplitude de carga variavel, com
aplicacdo de sobrecargas simples e com sobrecargas periddicas, com o intuito de obter as
curvas de propagacgao de fendas, da/dN — AK , avaliar o fecho de fenda e avaliar o efeito

de sobrecargas, simples e periddicas, na velocidade de propagacdo. No decorrer destes
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ensaios foi utilizado um extensdémetro axial elétrico com o objetivo de registar a carga de
abertura da fenda e medir o fecho de fenda.

Por fim, ainda foi realizada uma analise das superficies de fratura dos provetes,
utilizando o microscopio eletrénico de varrimento, para identificar os mecanismos de

propagac¢ado da fenda por fadiga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Industria aeronautica

A industria aeronautica procura reduzir o peso das aeronaves e aumentar a
seguranc¢a dos passageiros. De forma a atingir estes objetivos héd por parte dessa industria
um constante desenvolvimento de estruturas leves e com desempenho estrutural melhorado,
como referido por diversos autores 2.

Alguns fabricantes de aeronaves propdem a substituigdo do processo de
rebitagem, pelo processo LBW (laser beam welding) para a fixagdo de painéis no refor¢o da
estrutura, com indicado por Tao et al °.

O processo de rebitagem apresenta como vantagens a facilidade de combinar
diferentes materiais, ser uma ligagdo mecanica e a sua resisténcia ser garantida pelo facto de
a qualidade da junta poder ser avaliada visualmente. No que trata a desvantagens, Tao et al
3 e Dittrich et al #, referem que o processo de rebitagem é uma tecnologia madura, no sentido
que dificilmente se desenvolve mais, ¢ um processo com baixa produtividade, lento e de
custo elevado. De modo a ultrapassar estes problemas a industria aerondutica tem procurado
substituir este processo pelo processo LBW.

Com a inclusdo deste processo, hd uma a reducao do peso final da aeronave.
Além disso, como ¢ um processo facilmente automatizavel e répido, a soldadura ¢ mais
rapida e com menor custo *°.

Convencionalmente, na industria aerondutica, componentes como as fuselagens
sdo fabricados pela sobreposi¢do de chapas de aluminio, uma chapa de revestimento e outra
chapa com o objetivo de reforcar a estrutura, o refor¢co, sem comprometer em demasia o peso
da estrutura. A jun¢do dessas chapas ¢ normalmente efetuada pelo processo de rebitagem.
Este estudo pretende analisar a hipotese de substituir essa configura¢do, por uma junta T
representado na Figura 2.1. Segundo Tao et al 3, este método ja foi implementado na

producao em série do avido Airbus A318 e A380, mostrando 6timos resultados.
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(423u1i3g) 031050y

Revestimento (Skin)

Figura 2.1. Representa¢do esquematica de uma junta T.

2.2. Ligas de aluminio

As ligas de aluminio estdo presentes na industria aeronautica praticamente desde
os primeiros modelos comerciais a serem desenvolvidos e fabricados, tendo a sua aplicagcao
aumentado de forma exponencial dai em diante. Estas ligas apresentam como principais
vantagens o seu elevado indice resisténcia/peso, terem uma elevada resisténcia a tra¢do e a
corrosdo, além da facilidade de conformagio e maquinagio &’. Estas razdes transformam o
aluminio numa boa opg¢ao para a fabricacao de estruturas aeronauticas.

Segundo a literatura as ligas de aluminio dividem-se em dois grupos, as de
trabalho mecanico e as de fundicdo ®. A Tabela 2.1 apresenta a designacio das séries de ligas
de aluminio de trabalho mecanico e os seus principais elementos de liga %, segundo o sistema
de designacao da Aluminum Association (EUA)

As ligas de aluminio, ainda podem ser classificadas em ligas trataveis
termicamente e ndo trataveis termicamente. Os tratamentos das ligas de aluminio sdo
designados, simplificadamente, por F (como fabricado), O (recozido), H (endurecido por
deformacao) e T (tratado termicamente). A Tabela 2.2 apresenta os diferentes tratamentos

térmicos aplicaveis.
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Tabela 2.1. Designacdo das séries de ligas de aluminio e os seus principais elementos de liga®.

Designagio dasérie | g mecanico
Ixxx Al (pureza superior a 99%)
2XXX Cu
3xxx Mn
4xxx Si
Sxxx Mg
6XxX Mg + Si
7xxX Zn
8xxx Outros elementos
9xxx Ainda ndo conhecida

Segundo a Aluminum Association, as ligas de aluminio sem tratamento térmico,
nao podem ser endurecidas por precipitacdo, sendo apenas endurecieis por deformacdo
plastica a frio. Elementos de liga como o magnésio, Mg, intensificam também este efeito,
resultando numa maior resisténcia. Este processo apenas ¢ possivel nas ligas 1xxx, 3xxx,
4XXX € SXXX.

As ligas de aluminio trataveis termicamente sdo as ligas 2xxX, 6XxXx, 7XXX €
8xxx, sendo que tém a sua resisténcia melhorada através do processo de endurecimento
gerado por solubilizacdo e témpera seguidos do processo de envelhecimento por

precipitacio®.
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Tabela 2.2. Classificacdo dos tratamentos térmicos em ligas de Aluminio®.

Codigo
Tratamento
Letra Namero

F Tal como fabricado

0] Recozimento e recristalizacao
1 Encruamento Simples

H 2 Encruamento e recozimento parcial
3 Encruamento e estabilizacao
1 Solubilizagao parcial e envelhecimento natural
2 Arrefecimento e recozimento
3 Solubilizagdo e trabalho a frio
4 Solubilizagdo ¢ envelhecimento natural
5 Envelhecimento artificial

T
6 Solubilizag¢do e envelhecimento artificial
7 Solubilizagdo e estabilizacdo
8 Solubiliza¢do, encruamento e envelhecimento artificial
9 Solubiliza¢do, envelhecimento artificial e encruamento
10 Arrefecimento, encruamento e envelhecimento artificial

2.3. Soldadura laser em ligas de aluminio

O processo de soldadura laser ¢ considerado como um método de soldadura
promissor para ligas de aluminio, devido a estreita focalizagao e alta densidade de poténcia
do feixe laser. Este método ainda oferece uma elevada velocidade de soldadura, o que o torna
um processo altamente produtivo, originando uma soldadura estreita e profunda, com uma
reduzida zona termicamente afetada, boas propriedades mecanicas e baixa distor¢ao

estrutural '°.
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A soldadura laser pode ser classificada em dois modos: por condugao térmica ou
por penetragao, dependendo da densidade de poténcia do laser, como podemos visualizar na

Figura 2.2

Feixe Laser

//Feixe Laser
oca Fundida
Poca
7TA Fundida
ITA
{a) (b)

Figura 2.2. Diagrama esquematico dos modos de soldadura laser, (a) por condugdo térmica e (b) por
penetracdo®.

O processo de soldadura por condugdo térmica, (Figura 2.2 (a)), ocorre para
densidades de poténcia na ordem dos 10* a 10® W /cm?. Durante este processo, a energia
absorvida, sob a forma de calor, ocorre a superficie do material, sendo transferido para o
interior do mesmo por conducao térmica, formando assim uma poga fundida. A poca de
material fundido, formada a superficie, tem uma forma hemisférica e ¢ apenas superficial e
pouco profunda, mas em contrapartida ¢ bastante estavel, pelo que as soldaduras utilizando
este processo terdo poucos defeitos. Este tipo de soldadura ¢ aplicadvel a componentes com
paredes relativamente finas '°.

No processo de soldadura por penetragao, (Figura 2.2 (b)) a densidade de
poténcia do feixe laser é normalmente superior a 10 W /cm?, ocorrendo vaporizacdo do
material e formando uma cavidade, tecnicamente designada por keyhole. Essa cavidade ¢
formada devido a pressdo de recuo que os gases, provenientes do material vaporizado,
exercem sobre o material fundido. A energia do laser ¢ praticamente toda absorvida no
interior do keyhole. O plasma induzido pelo laser ¢ gerado pela ionizagdo parcial do vapor
do metal através da absor¢do da energia do laser '°. De forma resumida, o efeito keyhole, o
plasma induzido pelo laser e a refletividade do aluminio sdo trés tipos de fenomenos fisicos

importantes, tornando o processo de soldadura por penetragio mais complexo '°.
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Qualquer tipo de soldadura ¢ afetado por diversos pardmetros que devem ser
ajustados de forma a obter a melhor soldadura possivel. No caso da soldadura laser, os
parametros a ter em consideracao sdao a poténcia do laser, o comprimento de onda, a
velocidade de soldadura, a posi¢do e o angulo de incidéncia, o gés de prote¢do a utilizar e o
material de adi¢do. Com o perfeito ajuste destes pardmetros, pretendemos melhorar a
soldadura de forma a minimizar a presencga de defeitos.

Como um processo convencional de soldadura por fusdao, a soldadura laser
produz igualmente trés regides diferentes: a zona fundida (ZF), a zona parcialmente fundida
(ZPF) e a zona termicamente afetada (ZTA)

Na zona fundida a temperatura a que o material é sujeito, estd acima da
temperatura de fusio do material, ficando este em estado liquido. E também nesta zona que
podem ocorrer fissuras de solidificacdo, porosidade e até perdas de elementos de liga .

Na zona parcialmente fundida as temperaturas méximas variam entre a
temperatura eutéctica e a temperatura /iquidus da liga. Nesta mesma zona poderdo existir
fendas devido aos grios debilitados !!.

A zona termicamente afetada estd sujeita a temperaturas abaixo da temperatura
eutéctica sendo que ndo existe fusdo do material durante o processo de soldadura nesta zona.
Apesar desta zona ser bastante estreita em soldaduras a laser, ocorrem reagdes no estado
solido como o crescimento de grio e engrossamento de precipitados .

Todos os processos de soldadura produzem sempre algumas imperfeigdes,
mesmo que impercetiveis a vista desarmada. O processo de soldadura laser ndo € excecdo e
segundo Cao et al '! nas soldaduras podem ocorrer defeitos como a falta de penetragio,
excesso de porosidade, perda de elementos de liga ou ainda degradag¢do das propriedades
mecanicas.

Os poros durante o processo de soldadura, poderao surgir de duas formas: devido
a passagem ao estado molecular do hidrogénio, Figura 2.3 (a), que ocorre durante o processo
de arrefecimento e solidificagdo do aluminio (este hidrogénio ¢ absorvido no estado idnico
da atmosfera ou de humidade nos materiais durante a soldadura) ''; e devido ao colapso do
keyhole, Figura 2.3 (b), que ocorre principalmente nas soldaduras de penetragdo parcial e

raramente é observada nas soldaduras de penetragio total '°.
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Figura 2.3. Porosidade na soldadura laser, (a) porosidade devido ao hidrogénio;( b) porosidade devido ao
colapso do keyhole'2.

Algumas ligas de aluminio s3o bastante propensas a fissuragdo devido ao seu
elevado intervalo de temperatura de solidificacdo e alto coeficiente de expansdo térmica '!.
Os dois principais tipos de fissuracdo sdo: a fissuragdo por liquagdo, que ocorre no material
base ou zona afetada pelo calor quando ha compostos de baixo ponto de fusdo nas fronteiras
de grao, os quais fundem para temperaturas relativamente baixas; e a fissuracdo por
solidificacdo, que ocorre exclusivamente na zona fundida e deve-se também a presenga de
elementos com baixo ponto de fusdo associada as tensoes de tracao criadas no arrefecimento.

E mais usual nas ligas mais resistentes das séries 2xxx, 6XxX € 7XXX.

2.4. Propagacao de fendas por fadiga
A ruina por fadiga € resultado da nucleacao e propagacao de fissuras que surgem
na peg¢a submetida a tensdes dinamicas sendo este fendémeno um processo progressivo que

engloba as varias fases indicadas na Figura 2.4.

Crescimento
microscopico
da fenda

Nucleacdo da
fenda

Propagacao

da fenda Rotura final

Figura 2.4. Fases do processo de fadiga.

As duas primeiras fases dizem respeito ao periodo de iniciacdo da fenda. A
propagacao da fenda macroscopicamente constitui o periodo de propagagdao. De forma a
verificar-se fadiga na peca, € necessario que nucleie uma fissura numa determinada regidao

do material e que haja uma propagacao dessa fissura, conduzindo a rotura final.
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2.4.1. Aplicacao da mecanica da fratura a propagacao de
fendas

2.4.1.1. Nogdo de fator de intensidade de tensoes
Na mecanica da fratura linear elastica (MFLE), o fator de intensidade de tensdo (K)
ocupa um lugar de destaque. Este fator foi proposto por Irwin '3, e representa o pardmetro
que quantifica a intensidade de tensdes provocadas pela presenca de fendas. A magnitude de
K para uma fenda depende de fatores como a forma, posicionamento e dimensao da fenda,
carregamento, orientagdo do componente e da proximidade de outras fendas. Assim sendo,

K para uma dada geometria, ¢ dado pela seguinte expressao:

K =Yovma, (2.1)

em que o ¢ a tensao nominal remotamente aplicada, a ¢ a dimensao caracteristica da fenda
e Y o fator geométrico adimensional que depende da geometria do componente, da
distribui¢do do carregamento e do posicionamento e forma da fenda.

A rotura do componente contendo uma fenda sucederd quando K atingir um
valor critico, K., denominado por tenacidade a fratura, que determina a capacidade de o
material resistir a propagacgdo instavel de uma fenda. Assim sendo, um dimensionamento a

fratura consiste em garantir que K seja inferior a K.

2.4.1.2. Curvas da/dN-AK
De forma a poder caracterizar o crescimento de fendas por fadiga para qualquer

%) sugeriram que a velocidade de propagacio da fenda de

geometria do provete, Paris ef a
fadiga (da/dN) poderia ser relacionada com a gama do fator de intensidade de tensdes (4K)
durante um certo nimero de ciclos.

Assim, o estudo da propagagdo de fendas por fadiga faz-se analisando o
diagrama da/dN — AK. Este diagrama relaciona a velocidade de propagagao da fenda de
fadiga, da/dN, com a gama do fator de intensidade de tensdes, AK

AK = Knax — Kmin (2.2)

onde K,;, € K, 830, respetivamente, os valores méximo e minimo de K, no ciclo de carga.
Portanto, e de acordo com a defini¢do do fator de intensidade de tensdo, da equacao (2.1)

vem
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Kpax = YomaVma (2.3)
Kmin = YO'ml'n\/ Ta (2.4)

onde 0,45 € Omin SA0 as tensdes maxima e minima do ciclo de carga, respetivamente.

Para determinar a curva da/dN — AK, realizam-se ensaios em provetes com
uma geometria em que se conheca a formulacdo de K, obtendo-se assim a curva (a, N) para
uma determinada tensdo, medindo-se o comprimento da fenda com sistemas Oticos e
elétricos ou por medigdo da variagdao de rigidez do provete; da/dN ¢ a tangente a curva
(a, N) em cada ponto e, substituindo o valor de a correspondente nas equacdes (2.3) e (2.4),
obtém-se, para cada ponto da curva de propagacdo, um par de valores (da/dN, AK) que
permite tracar o diagrama representado na Figura 2.5 °. Sendo que este procedimento

descrito ao pormenor na norma ASTM E647-00 °.

Regime I : Regime 11 H Regime IIT
| 1
| 1
Zl Grande influéncia de:| Grande influéncia de: 1
10 - microestrutura I certas combinagdes :
- tensio media : de ambiente, tensio : Rotura
3 - meio ambiente | meédia e frequéncia 1 Final
- 0] | |
= da m
S I £-c@K !
g R B
E 107 I i
= I i
— | I Grande influéneia de:
% 10-5 I : - microestrutura
= Loz C | | - tensio média
= = I | - espessura
oy 6 -~ I i
= 107 ! I
| 1
: Pequena influéncia de: | Pequena influéneia de:
10-? : - microestrutura : - meio ambiente
i - BSPESSUTA
AK,, ) 1
| i
10-3 1 1
0
Log AK

Figura 2.5. Representagdo esquematica de uma curva da/dN-AK tipica e dos pardmetros mais influentes em
cada regime®®,

Na Figura 2.5, estdo representados trés regimes diferentes, sendo eles o Regime
I, IT e III. O regime I diz respeito ao inicio da propagacdo da fenda, com uma velocidade
bastante lenta, sendo este regime limitado inferiormente pelo limiar de propagagao a fadiga,

AKjr. No regime II, a velocidade a propagacdo da fenda apresenta uma relagdo
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aproximadamente linear com 4K, em coordenadas logaritmicas. Por tltimo, o regime III ¢
relativo a propagacdo até a rotura, com uma velocidade bastante elevada. Neste regime,
verifica-se uma forte sensibilidade da velocidade de propaga¢do a pequenas variagdes de
AK.

A Figura 2.5 mostra que a curva da/dN — AK ndo apresenta um comportamento
sempre linear, mas no regime Il apresenta um comportamento perto do linear. Assim, no
regime 11, a curva da/dN — AK de um material pode ser dado através da equacio de Paris'’

(equacao (2.5)):

4a _ - arom (2.5)
dN ~ ’ '

onde C e m sdo constantes obtidas experimentalmente.

Como indicado na Figura 2.5 as curvas da/dN — AK sao influenciadas por
varios fatores, sendo os mais importantes as propriedades do material, a tensao média, o
meio ambiente, a frequéncia de aplicacao da carga, a espessura e a historia de carga.

A influéncia da tens@o média na velocidade de propagagdo ¢ mais elevada no
regime I e no regime III. No regime II esta influéncia apresenta-se moderada no caso dos
acos, podendo ser significativa em algumas ligas de aluminio. O efeito da tensdo média ¢

geralmente indicado em termos da razao de tensao, R, sendo definida como

Omin

R =

(2.6)
Omax

Para ensaios de fadiga realizados ao ar, o aumento de R conduz normalmente a
um aumento da velocidade de propagacdo e a uma reducdo no valor da gama do fator de
intensidade de tensdo limiar de fadiga, 4K;r. Esta tendéncia tem sido frequentemente

observada em ligas de aluminio %,

2.4.2. O fenémeno do fecho de fenda

O fendémeno do fecho de fenda foi introduzido por Elber 2° para explicar o efeito
da razdo de tensdo na propagacao de fendas por fadiga.

Em comparacdo com cargas a amplitude constante, as sobrecargas causam
tensdes de compressao na ponta da fenda. Consequentemente, as cargas de tragao aplicadas
a seguir a sobrecarga sao utilizadas para abrir novamente a fenda levando a uma carga efetiva

menor e ao retardamento do crescimento das fendas 2.
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Elber observou que sé hé propagacao de fenda durante a parte do ciclo de carga
onde a fenda se encontra totalmente aberta pois quando a fenda fecha, esta transmite tensdes
de compressdo entre as duas faces e, portanto, a restante parte do ciclo de carga ¢
relativamente ineficiente.

Entdo, a for¢ca motora da propagacdo da fenda de fadiga através de uma gama

efetiva do fator de intensidade de tensdes, 4K, ¢,¢ dada pela equagdo (2.7),

AKef = Kmax — Kap (2.7)
onde K, ¢ o fator de intensidade de tensdo a partir do qual a fenda se encontra totalmente
aberta '°.

A Figura 2.6 ilustra esquematicamente o efeito do fecho de fenda, comparando a

variacdo da carga e do deslocamento de abertura da fenda durante um ciclo de carga '°.

Figura 2.6. Variacdo do deslocamento da fenda com a carga mostrando a defini¢cdo de AKef®.

Os par@metros 4K.r ¢ AK estdo relacionados entre si através da seguinte

expressao

AK,; = UAK, (2.8)

onde U é o parametro normalizado da razdo de carga definido por Elber 2> como

Kméx - Kab

U= : (2.9)

Kméx - Kmin
2.4.2.1. Causas do fecho da fenda

Como ja explicado anteriormente, o0 mecanismo do fecho de fenda ¢ explicado

por Elber através da plasticidade induzida na extremidade da fenda durante o processo de

Leandro Filipe Silva Leonardo Ralha 13



Estudo da Propagacdo de Fendas por Fadiga em Juntas T Soldadas por Laser Unindo Chapas Dissimilares de
Ligas de Aluminio

crescimento por fadiga. Porém, estudos realizados posteriormente mostraram que este
mecanismo ndo era a Unica causa do fenémeno de fecho sendo revelada a existéncia de
outros mecanismos de fecho que também influenciavam a velocidade de propagacao de
fendas.

De seguida serdo abordados os principais mecanismos de fecho de fenda. A
Figura 2.7 apresenta, esquematicamente, os mecanismos de fecho induzidos por

plasticidade, por 6xidos e por rugosidade.

Fecho induzido Fecho mduzido  Fecho induzido
Sem fecho por plasticidade por oxidos por rugosidade

| i

I';".1I|I!

Figura 2.7. Representac3o esquematica dos principais mecanismos de fecho de fenda?.

O fecho de fenda induzido por plasticidade ¢ o mecanismo mais comum devido
a deformacao plastica que ocorre na extremidade da fenda. Portanto, a regido deformada
plasticamente em ambas as faces da fenda atua como uma cunha atras da extremidade da
fenda. Desta forma, as tensodes residuais de compressao, resultantes do material deformado
elasticamente que rodeia a cunha, provocam o contato prematuro das superficies de fratura,
como ilustra a Figura 2.7 '°.

O mecanismo de fecho de fenda por 6xidos foi proposto por Paris et al ** em
resultado de estudos em provetes de acos de reservatorios sob pressdo imersos em agua
destilada. Assim, se a propagagao da fenda ocorrer em ambientes ativos ou agressivos, tais
como ar humido ou agua salgada, os fragmentos de 6xidos resultantes da fretagem entre as
superficies de fratura junto a extremidade da fenda podem aumentar a carga de fecho da
fenda '°.

Por ultimo, o fecho de fenda induzido por rugosidade ¢ um dos mecanismos
capaz de explicar alguns efeitos da microestrutura na velocidade de propagacdo 2. Este tipo

de fecho de fenda ocorre devido a interferéncia entre as irregularidades nas faces opostas da

14 2019



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fenda. O contacto prematuro durante o descarregamento resulta do desencontro das
superficies de fratura causado por um ligeiro movimento relativo, como ilustra a Figura 2.7.
Este mecanismo depende do grau de rugosidade e da extensdo dos deslocamentos na

extremidade da fenda '°.

2.4.3. Propagacao de fendas por fadiga sob solicitagoes de
amplitude variavel

Em condig¢des normais de servigo os componentes mecanicos sao submetidos a
solicitacdes de amplitude variavel e, vulgarmente, com caracteristicas aleatdrias. O estudo
desses fendomenos requer a anélise da sequéncia de cargas simples, que sejam representativas
dos acontecimentos tipicos que ocorrem durante a propagacdo sob amplitude de carga
variavel. Desta forma, o estudo de sobrecargas pontuais ¢ bastante pertinente, pois
apresentam um periodo de crescimento da fenda seguido de um retardamento acentuado da
taxa de propagacao, como ilustra a Figura 2.8.

A Figura 2.8 (a), apresenta um efeito tipico da sobrecarga na extensao de vida
de fadiga, onde a severidade na reducao da taxa de propaga¢ao da fenda ¢ quantificada pelo
numero de ciclos de atraso, Np, pelo incremento de fenda afetado pela sobrecarga, Aaor, ou
pela razdo Np/Nca. O parametro Np ¢ a diferenca entre o nimero de ciclos em que a
propagacao da fenda ¢ afetada pela sobrecarga e o numero de ciclos necessario para atingir
o mesmo comprimento de fenda em amplitude constante, Nca. O pardmetro Aaor € o
incremento de fenda entre 0 momento da aplica¢do da sobrecarga e o ponto onde a taxa de
propagacao volta a atingir a taxa de propagacao da solicitagao base.

Na Figura 2.8 (b), ¢ notavel um atraso na taxa de crescimento da fenda devido a
aplicagdo da sobrecarga, podendo esse efeito ser dividido em duas fases separadas: a
primeira fase ocorre diretamente ap6s a aplicacao da sobrecarga (ponto S) e ¢ devido ao ciclo
de carga efetivo; a taxa de crescimento diminui para atingir a taxa de crescimento minima
(ponto M). A segunda fase ¢ devido ao crescimento da fenda, onde ocorre um

restabelecimento total da taxa de crescimento da fenda (até ao ponto R) 6.
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Figura 2.8. (a) Extensdo tipica de vida em fadiga devido a uma sobrecarga e (b) atraso na taxa de
propagacio da fenda apds sobrecarga (modificado a partir de %7).

A intensidade da sobrecarga pode ser representada pelo parametro adimensional
OLR, designado por razao de sobrecarga. Este parametro ¢ obtido pela razdo entre a gama
do fator de intensidade de tensdes da sobrecarga, AK,y;, € a gama do fator de intensidade

de tensoes inicial dos ensaios regulares, AKg;,

OLR = ,
AKp;

(2.10)

A Figura 2.9 representa os parametros utilizados na equagdo (2.10), de forma a

definir as condigdes de solicitagdo em testes realizados com sobrecargas tinicas de tragao.

AKoy

Figura 2.9. Representacgdo do ciclo de carga com aplicagdo de sobrecarga para carregamentos a AK
constantel®.
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2.4.4. Mecanismos que contribuem para o efeito da sequéncia
de carga

Serao expostos, seguidamente, os principais mecanismos que poderao contribuir

para a aceleragdo e/ou retardamento do crescimento da fenda.

2.44.1. Arredondamento da extremidade da fenda

Em 1959, Christensen foi o primeiro a abordar esta teoria, referindo que a fenda
comporta-se como um entalhe devido ao arredondamento da extremidade da fenda
provocado pela sobrecarga. Segundo o mesmo autor, o retardo no crescimento da fenda
deve-se ao numero de ciclos de solicitagdo necessarios para reiniciar a fenda, antes de esta
poder continuar a propagar-se a partir do entalhe %,

Apos varios estudos, concluiu-se que este mecanismo provoca um breve periodo
de aceleragdo, pois elimina o contacto entre as faces da fenda em vez de provocar um

retardamento na propagacio da fenda 2%-°.

2.4.4.2. Endurecimento na frente da fenda

Jones, em 1973, sugeriu que a elevada deformacdo plastica induzida pela
sobrecarga pode provocar o endurecimento da regido a frente da extremidade da fenda,
aumentando a resisténcia do material nesta zona. Assim, a fenda terd de se propagar para
além desta regido antes de retomar a velocidade de propagacgdo correspondente a solicitagao

a amplitude constante 3'.

2.4.4.3. Tensoes residuais de compressao

Schijve & Broek propuseram que as tensdes produzidas pela sobrecarga de
tragdo geram tensoes residuais de compressao numa reduzida zona localizada na frente da
extremidade da fenda. Logo, as tensdes aplicadas sdo reduzidas pela existéncia destas
tensdes residuais, o que reduz a razdo de tensdo local, induzido o retardamento do

crescimento da fenda na zona referida 2.

2.4.4.4. Fendairregular

Foi observado que em algumas ligas metalicas propensas a deformagao por
acumulacdo de deslocagdes em planos de deslizamento, a aplicacdo de uma sobrecarga de
tracdo pode produzir uma bifurca¢do ou uma deflexdo da fenda, voltando, depois de um certo

periodo de crescimento, a dire¢io média de propagacdo verificada antes da sobrecarga 53,
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A ramificac¢do da fenda ou o seu avango segundo uma trajetoria inclinada gera
um crescimento da fenda em modo misto (modo I e II), produz uma redugdo do fator de

intensidade de tensdes equivalente e, por consequéncia, da velocidade de propagacdo '°.

2.4.4.5. Fecho Induzido por plasticidade

Elber prop6s que o fecho de fenda induzido por plasticidade pode causar o
fenomeno de retardamento da fenda devido a deformagdo plastica que acontece na
extremidade da fenda ap6s uma sobrecarga de tragdo 2.

Através deste mecanismo, a aceleragdo inicial logo ap6s a sobrecarga acontece
porque o nivel de fecho de fenda ¢ reduzido devido ao arredondamento da extremidade da
fenda. Para que o fecho de fenda induzido por plasticidade retarde o crescimento da fenda
apos a sobrecarga, a fenda precisa de crescer durante uma distancia inicial, de modo a que a
zona plastica criada pela sobrecarga comece a fazer parte do material que permanece
deformado plasticamente atras da extremidade da fenda. Consequentemente, s6 quando a
fenda ja propagou para o interior da zona plastica criada pela sobrecarga ¢ que as tensoes
residuais de compressao existentes atras da extremidade da fenda podem causar o contacto

prematuro das faces das fendas, verificando-se o atraso da propagacdo '°.

2.4.5. Caracterizagao da propagacao de fendas por fadiga em
juntas T soldadas

2.4.5.1. Solicitacdes de amplitude constante

De Siqueira et al [2017] **, estudaram a propagacio de fendas por fadiga a
amplitude constante, em juntas T soldadas a laser, na liga AA6013-T4 com provetes C(T), e
com o reforgo paralelo a direcdo de propagacdo da fenda, comparando com a curva de
propagacdo do material base. As Figura 2.10 a) e b) apresentam os resultados obtidos por
estes autores para o material base e para a junta T, respetivamente. Com os resultados obtidos
concluiram que os provetes CPC 23 e 25 exibiam a mesma taxa de propagacao de fenda que
o material de base. No entanto, no provete CPC 24 a fenda comegou com uma taxa de
propagacdo menor do que o material base e apenas quando atingiu o valor de 3,0 x
10™* mm/ciclo é que a fenda comegou a propagar-se com a mesma taxa do material de
base. De Siqueira et al, concluiram que os resultados de propagacao de fenda mostram que

a presenca de defeitos na zona de fusao afeta diretamente a vida de fadiga da junta soldada.
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Figura 2.10. Curvas de propagacdo de fenda por fadiga, da/dN , em funcdo do fator de intensidade de
tensdes AK, (a) material base, (b) junta T com o reforco paralelo a propagacio da fenda3.

2.4.5.2. Solicitacdoes de amplitude variavel

Daneshpour et al [2009)] 2!, investigaram o efeito de sobrecargas no
comportamento de propagacdo de fendas, em provetes do tipo M(T), no material base e em
componentes soldados por laser ma liga AA2139-T8.

A Figura 2.11 apresenta a comparagdo dos resultados experimentais e previstos,
pelo modelo de Wheeler, da taxa de propagacao da fenda em provetes M(T) a amplitude de
carga constante € com uma sobrecarga simples. De acordo com a Figura 2.11 (a), quando
aplicada a sobrecarga, hd uma pequena diminuicdo da taxa de propaga¢do da fenda
recuperando o comportamento rapidamente, ap6s a fenda ter saido da zona plastica formada

com a aplicagdo da sobrecarga. Na Figura 2.11 (b), ap6s a aplicacdo da sobrecarga, a taxa
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de crescimento da fenda diminui para um valor minimo. Ao atingir esse minimo a taxa de
crescimento da fenda recupera e aproxima-se, gradualmente, do crescimento normal da

fenda a amplitude constante.

Daneshpour ef al, concluiram com este estudo que na amostra soldada o efeito
da sobrecarga simples ¢ considerado bastante eficaz e leva a uma maior vida de fadiga do

que na amostra do material base.
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Figura 2.11. Curvas de propagacdo de fenda sob amplitude constante e com sobrecarga simples, SOL, com
(a) amostra M(T) em material de base e (b) amostra M(T) soldada a laser?!.

Em 2011, Daneshpour et al ?, estudaram novamente o efeito de sobrecargas
simples na taxa de propagacao de fendas por fadiga, agora na liga AA6056-T6 com provetes

do tipo C(T) em material base e em componentes soldados a laser.

As Figura 2.12 a) e b) revelam as taxas de crescimento da fenda em func¢do do

comprimento da fenda no material base e na amostra soldada, respetivamente, observando-
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se claramente o fenomeno de retardo do crescimento da fenda apds a aplicagdo da sobrecarga

de tracdo. O efeito da sobrecarga ¢ bastante evidente nos dois casos, atingindo minimos

consideraveis na taxa de propagacdo. No material soldado o minimo na taxa de propagacao

da fenda ¢ mais reduzido que no material base. Apds atingido esse valor minimo, a taxa de

propagacdo da fenda recupera progressivamente, aproximando-se do comportamento de

propagacao conhecido a uma carga de amplitude constante.

Daneshpour et al, concluiram com este estudo que a sobrecarga de tragdo causa

um retardo maior nos componentes soldados a laser do que no material de base. A aplicacao

de uma sobrecarga de tracdo induz uma grande plasticidade da ponta da fenda confinada a

zona de soldadura, que ¢ alongada a frente da ponta da fenda e resulta num retardo

significativo da fenda e numa maior vida util a fadiga nas amostras soldadas a laser.
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Figura 2.12. Taxa de propagacdo de fendas por fadiga versus comprimento da fenda, em (a) material base e
(b) amostra soldada a laser para um OLR = 2,5%.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Soldadura

Foram realizadas soldaduras em juntas T, de distintas ligas de aluminio, para o
revestimento e o refor¢o, e ainda uma terceira liga que foi utilizada como material de adigao

na soldadura.

3.1.1. Ligas usadas
Para o revestimento, utilizou-se a liga AA2024 com um tratamento térmico T4

(solubilizacao e envelhecimento natural, com a seguinte composicao quimica

Tabela 3.1. Composicdo quimica nominal [% em peso] da liga AA20247

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti outros

0,5 0,5 3,849 | 0,3-09 | 1,2-1,8 0,1 0,25 0,15 0,15

No reforco foi utilizada a liga AA7075, com um tratamento térmico T6
(solubilizacao e envelhecimento artificial). Na tabela seguinte ¢ apresentada a composicao

quimica desta liga.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica nominal [% em peso] da liga AA70757

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti outros

0,4 0,5 1,2-2 0,3 2,1-2,9 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 0,2 0,15

O material de adicdo escolhido foi a liga AA4047, onde a composicao quimica

esta indicada na tabela seguinte
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Tabela 3.3. Composi¢do quimica nominal [% em peso] da liga AA40477

Si Fe

Cu Mn

Mg Cr

Zn

Ti outros

11-13 0,8

0,3 0,15

0,1 --

0,2

-- 0,15

Na seguinte tabela sdo apresentadas as propriedades mecanicas referentes ao

revestimento ¢ ao reforgo

Tabela 3.4. Propriedades mecanicas dos materiais de base®

Médulo de Young, E Tensio de Rotura, o | Tensao de cedéncia, oc
[GPa] [MPa] [MPa]
AA2024-T3 78,6 479 359
AA7075-T6 74,4 592 529
3.1.2. Processo de Soldadura

De modo a soldar as chapas com as dimensdes 500 x 160 x 2 mm para o
revestimento e 500 x 40 x 2 mm para o reforco, foi utilizado um laser de disco de onda
continua, TruDisk 16002, e uma 6tica de focagem, BEO D70, com uma poténcia maxima de
12 kW, um comprimento de onda de 1,030 um e um comprimento focal de 200 mm acima
do reforgo. Utilizou-se ainda Argon, como gas de protegdo, com um caudal de 10 litros por
minuto.

A adi¢do de material de enchimento foi executada com um angulo de 252 com
o cordao de soldadura, sendo adicionado na direcdo da mesma. O gas de protecdo foi
adicionado do lado oposto com um angulo de 252 com o cordao de soldadura, como se pode

observar na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Representac3o esquematica da junta T e dos angulos empregados na soldadura®.

3.1.3.

Na Tabela 3.5 estdo referidas as séries de soldaduras utilizadas no presente

Parametros de Soldadura

trabalho juntamente com os parametros de soldadura adotados para cada uma. De notar que
foram soldadas varias chapas com parametros de soldadura distintos de forma a obter uma
junta soldadura com boa morfologia, sendo as séries apresentadas na tabela abaixo com a
melhor morfologia e sem a presenca de defeitos significativos.

Em ambas as séries utilizadas neste trabalho apresentam parametros iguais como
o diametro do spot, os angulos de incidéncia do feixe, do fio e do gas em relagdo ao
revestimento, a velocidade de soldadura e a taxa de alimentagdo do fio. Apresentando
distingdo apenas na poténcia do feixe, assim como na posi¢ao de incidéncia do feixe laser e

na densidade de poténcia, calculada a partir da poténcia do feixe e do didmetro do spot.

Tabela 3.5. Soldaduras utilizadas no presente trabalho.

Série D a p 0 v T Pot d Q DP
[um] | [°1 | [°7 | [°1 | [mm/s] | [m/min] | [kW] | [mm] | [/min] | [MW/cm?]

12 600 | 10 | 15 | 15 40 43 34 0 10 1,20

18 600 | 10 | 15 | 15 40 4,3 2,9 0,3 10 1,03
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A Figura 3.2 apresenta as dimensdes relevantes da soldadura, Figura 3.2 (a),
assim como o angulo de empeno, Figura 3.2 (b). Esses valores foram medidos por Oliveira
et al *° e estio apresentados na Tabela 3.6. Nas duas séries estudadas as dimensdes da

soldadura assim como o angulo de empeno sdo diferentes.

(a)

(b) LI

« |

di g
|

Figura 3.2. Representacdo esquemadtica: (a) das principais dimensdes da soldadura®; (b) amostra
desalinhada®.

Tabela 3.6. Resultados morfoldgicos revelantes>3®,

Série d: dz ds ds P
[mm] [mm] [mm] [mm] []

12 7,17 0.9.4 228 1,77 23
18 6,25 0,45 234 1,36 2.9

3.2. Metalografia da junta soldada

Ao analisar a Figura 3.4, podemos concluir que a soldadura tem uma morfologia
bem definida, através da qual se podem distinguir trés zonas distintas: material base, zona
fundida e zona termicamente afetada.

No material de base, Figura 3.4 (c), os grios estdo alinhados na dire¢do da

laminagem com um comprimento médio de 41,6 um e largura média de 14,6 um.
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Na zona fundida junto as linhas de fusdo, Figura 3.4 (a) e (d), observa-se que os
graos sao mais alongados com forma dendritica colunar, crescendo paralelamente entre si,
partindo da linha de fusdo na direcdo do escoamento de calor. O interior da zona fundida,
Figura 3.4 (b), apresenta uma estrutura de grao dendritico muito refinado, com comprimento
médio de 11,8 um e largura média de 6,3 um.

Na Figura 3.4 (a), observa-se a zona afetada pelo calor, junto a linha de fusao e
do lado do material de base, os graos sdo aproximadamente equiaxiais e de elevado tamanho.
Na Figura 3.4 (a) e (d), as zonas afetadas pelo calor, proximo da linha de fusdo, apresentam
uma redu¢do do tamanho de grao quando comparada com a microestrutura do material base,

Figura 3.4 (¢).

Figura 3.3. Metalografia da junta soldada.
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Figura 3.4. Ampliacdo de varias zonas da metalografia da junta soldada.
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3.3. Geometria e Preparac¢ao dos Provetes

No sentido de estudar a propagacao da fendas nas juntas soldadas, utilizaram-se

provetes M(T), segundo a norma ASTM E647-00'°, com as dimensdes representadas na

Figura 3.5.
DETALHE A T
ESCALA 4 : 1 n
. 160 )
Y .
|
11

Figura 3.5. Representacdo esquematica das dimensdes do provete M(T), segundo a horma ASTM E647-00%°

Os provetes com as dimensdes indicadas na Figura 3.5 foram retirados das
chapas soldadas usando uma serra de fita, e posteriormente foram sujeitos a uma fresagem
do seu contorno. O entalhe destacado na Figura 3.5 foi realizado por eletroerosdo a fio.

Antes da realiza¢ao dos ensaios de propagagdo procedeu-se a um polimento dos
provetes na face onde se iriam efetuar as medigdes do comprimento da fenda, de forma a
facilitar o acompanhamento 6tico e a medigao do comprimento da fenda com maior rigor e
clareza. Esse polimento foi realizado com dois tipos de lixas, com granulometria diferente,
primeiro com uma lixa de granulometria P1000, seguida de uma de granulometria P2500.
Terminado esse processo os provetes foram submetidos ainda a um polimento com uma

pasta de diamante de 3 pm de forma a obter um acabamento espelhado.
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3.4. Ensaios de Propagac¢ao de Fendas por Fadiga

A realizagdo dos ensaios ocorreu numa maquina de ensaios servo-hidraulica
Dartec com controlo Instron 8800 ¢ uma capacidade maxima de carga dindmica de 100 kN.
O controlo da maquina ocorreu por intermédio de um computador no qual, através de uma
consola e de um software especifico, foi possivel gerar o ciclo de carga dinamico pretendido
e proceder a aquisi¢ao de dados.

Na Figura 3.6 (a) observamos a maquina referida anteriormente, enquanto que
na Figura 3.6 (b) encontra-se ilustrado esquematicamente o equipamento de observagao e
medi¢do da fenda, composto por uma luneta 6tica Specwell M850-S com uma ampliacdo de
45 vezes e um micrometro Mitutoyo com precisdo de uma milésima de milimetro. A Figura
3.6 (c) diz respeito a representacdo esquematica do modo de medi¢do do comprimento da
fenda, no qual a cruz preta central ¢ o elemento de referéncia entre medi¢des. Os ensaios

foram realizados segundo a norma ASTM E647-00 '°.

Objetiva

Figura 3.6. Equipamentos utilizados: (a) maquina Dartec control Instron 8800; (b) equipamento de
observagdo e medida; (c) representagdo esquematica da fenda na luneta.
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No decorrer dos ensaios, os provetes estiveram sujeitos a carregamentos
sinusoidais, a uma frequéncia de 20 Hz, com razodes de carga de R = 0,05 ¢ R = 0,4. Os
ensaios foram realizados a temperatura ambiente com amplitude de carga, AP, constante e
com amplitude de carga nao constante, no caso de sobrecargas simples ou periodicas.

Apos a iniciagdo da fenda e no decorrer do ensaio foi registado o crescimento da
fenda com intervalos de 0,2 mm, registando também o numero de ciclos correspondente.
Quando aplicadas sobrecargas simples, o incremento da fenda apos a sobrecarga foi medido
em intervalos de 0,1 mm durante o periodo de atraso provocado pela sobrecarga. Os
provetes foram testados até a rotura final.

Por derivagdo da curva a — N, recorrendo ao método polinomial de 5 pontos,
proposto na norma ASTM E467-00, foi obtida a curva da/dN — AK, que caracteriza a
resisténcia a propagacdo da fenda na junta soldada, na direcdo longitudinal ao cordao de

soldadura.

3.5. Determinacao do fecho de fenda

O fecho de fenda foi medido recorrendo a um extensometro axial elétrico
modificado para ter uma distancia entre pinos de 3,5 mm, Sander Messtechnik modelo A25-
N604, com um deslocamento maximo de + 0,625 mm, montado diretamente no provete por
meio de furos cegos com 0,5 mm de diametro, previamente realizados por furagdo com

broca. A Figura 3.7 mostra o modo como foi colocado o extensometro no provete.

Figura 3.7. Fixacdo do extensémetro no provete.
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Durante os ensaios, o fecho da fenda foi medido a cada 1 mm de incremento de
fenda fazendo uso do software da maquina de ensaios de forma a criar um método especifico
para este efeito, em que ¢ aplicado um ciclo de carga completo a uma frequéncia de
0,125 Hz. No final da medigao do fecho de fenda, o ensaio prossegue com normalidade.

Na medicao do fecho de fenda os dados obtidos durante o ciclo de carga
permitem a construcao de graficos de carga versus deformacao, onde a inclinagdo deste
grafico corresponde a rigidez do provete. Verificando-se o fendmeno de fecho de fenda, a
rigidez do provete altera-se na carga em que a fenda fecha, sendo assim possivel identificar
se existe ou ndo o fendémeno de fecho da fenda.

A Figura 3.8 (a) exemplifica um grafico carga-deslocamento com fecho de
fenda, assinalado na figura por P, que corresponde a carga de abertura. Os dados obtidos
sdo sujeitos a um processamento através do Método da Maximizacdo do Coeficiente de

Correlagdo®® de modo a identificar a carga onde ocorre este fenomeno.

Py =1211 N

Carga, P
2v

min

Y

Deslocamento. &

Figura 3.8. Medicio do fenémeno de Fecho de Fenda, (a)Exemplo do grafico P-6 com fecho de fenda®’; (b)
Determinac3o da carga Pab através do Método da Maximizac3o do Coeficiente de Correlacio®.

Este método ¢é representado na Figura 3.8 (b), por um grafico do coeficiente de
correlagdo, R?, em funcdo da carga aplicada, P, no decorrer do ciclo. Este método envolve
tomar os 10% os dados da parte superior do registo P — § e calcular o coeficiente de
correlagdo dos minimos quadrados. O proximo par de dados ¢ entdo adicionado e o

coeficiente de correlacdo ¢ novamente calculado. Este procedimento € repetido para todo o
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conjunto de dados. O ponto em que o coeficiente de correlacdo atinge o maximo pode ser

definido como P,;,>%.

Seguidamente para determinar a razao de carga, U, recorre-se a expressao,

_ Prax — Pap

)

(3.1)
Pméx - Pmin

onde Py, s, € Py correspondem aos valores de carga maxima e minima, respetivamente, €
P,, a carga de abertura, sendo que estes valores sdo determinados pelo ciclo de carga

efetuado.

3.6. Plano de ensaios de fadiga

Foram realizados dois tipos de ensaios de propaga¢do de fenda: sob amplitude
constante, Figura 3.9 (a), e sob amplitude de carga variavel, com sobrecarga unica, Figura

3.9 (b), e com sobrecargas periddicas, Figura 3.9 (¢).

v

. 4
. 4

(a) t (b) (©)

Figura 3.9. Sequéncia de carregamento aplicadas: (a) amplitude constante; (b) sobrecarga com AP
constante; (c) sobrecargas periddicas.

Na propagacdo de fenda por fadiga sob amplitude constante foram realizados
quatro ensaios, utilizando os provetes M(T), com a geometria apresentada na Figura 3.5.
Foram analisadas as razdes de tensdo R = 0,05 e R = 0,4, para diferentes amplitudes de
carga, AP. Na Tabela 3.7 estao indicados os ensaios realizados para as duas razoes de tensao,

assim como as amplitudes de carregamento.
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Tabela 3.7. Referéncia dos ensaios realizados a amplitude de carga constante.

Sequéncia de carregamento R ap Referéncia
[N] do ensaio
4750 12 1
0,05
2850 12 2
IAPBL
Ak 3500 12_4
0,4
3 3420 18 6

Na propagacdo de fenda por fadiga sob amplitude de carga variavel, foram
realizados um total de nove ensaios, sendo que quatro foram realizados aplicando
sobrecargas simples e os restantes cinco, com aplicacdo de sobrecargas periddicas.

Para solicitagdes com sobrecargas simples, foram analisadas as razdes de tensdo
de R = 0,05e R = 0,4, sendo que foi aplicada uma razao de sobrecarga, OLR, de 2, ou
seja, com um acréscimo de 100% de intensidade em relagcdo a gama de carga da solicitag@o

1/2

base, para niveis do fator de AKp; de 6 ¢ 9 MPa m~/“. A Tabela 3.8 resume as condigdes de

carregamento utilizadas.

Tabela 3.8. Referéncia dos ensaios realizados com sobrecargas simples.

Sequéncia de carregamento R lflzfil:sl;:)a A{ﬁ? [MPA;Kml n OLR
125 2850 6 2
0,05
12_6 2850 9 2
6 2
181 2850
9 2
0,4
> 6 2
t 18 7 3420
9 2
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De forma a analisar o efeito das sobrecargas periddicas, foi utlizada uma
sobrecarga, OLR, de 1,5 e 2 em relacdo a solicitagdo base, para cada razao de tensao estudada
(R = 0,05e R = 0,4), sendo aplicadas as sobrecargas a cada 1000 ciclos, ensaio 12 8, e
a cada 10000 ciclos, nos restantes ensaios. A Tabela 3.9 resume as condi¢des de

carregamento utilizadas.

Tabela 3.9. Referéncia dos ensaios realizados com sobrecargas periddicas.

Sequéncia de carregamento R lflifil:sl:;:)a A[II:II;L P?ggﬂ) (;’] " OLR
R 12 8 3420 a cada 1000 ciclos 2
i <t APy, 0,05 18 4 3420 a cada 10000 ciclos 1,5
E IA Py, 18 5 3420 a cada 10000 ciclos 2

o 12 7 3420 a cada 10000 ciclos 2
R 0,4
T 18_3 3420 | a cada 10000 ciclos | 1,5

3.7. Analise das superficies de fratura

De modo a determinar o modo de propagagdo da fenda foram analisadas as
superficies de fratura dos provetes.

As superficies das amostras foram sujeitas a uma limpeza através de ultrassons
imersas em alcool etilico e de seguida foram analisadas por microscopia eletronica de
varrimento (MEV). Esta observacao foi realizada através da utilizagdo do microscopio

eletronico de varrimento JBM-5310, ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Microscdpio eletrénico de varrimento JBM-5310.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Propagacao de fendas de fadiga em solicitagdes de
amplitude constante

4.1.1. Curvas de propagacdo da/dN-AK

Através dos ensaios de fadiga realizados, foram obtidas as curvas da/dN — AK
para as razdes de tens@do R = 0,05 ¢ R = 0,4 , que sdo apresentados na Figura 4.1. Nesta

figura, a velocidade de propagacao, da/dN, ¢ representada em fungdo da gama do fator de

intensidades de tensdo, AK.

1E-03
*HJ-.I
o

E 1E-04

Q0

2 A

€

£

3

3

S 1E-05
m 12 1R=0,05
O 12 2R=0,05
A 12 4R=0,4
A 18 6R=0,4

1E-06
4 6 8 10 12 14 16

AK [MPa m'/2]

Figura 4.1. Curvas da/dN-AK para amplitude de carga constante.

Através da andlise da Figura 4.1, verifica-se a influéncia da razao de tensao assim
como da gama de carga aplicada, na velocidade de propagagdo, especialmente para valores

de AK baixos.
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Nos provetes com razdo de tensdo de 0,4 o provete 18 6, com AP = 3420 N
apresenta velocidades de propagagao maiores que o provete 12 4, com AP = 3500 N. Uma
explicagdo possivel para este acontecimento podera ser que, por serem séries de soldadura
diferentes, os angulos de empeno, apresentados na Tabela 3.6, sdo diferentes. Esta diferenca
apresentada pode explicar a diferenga de velocidades de propagacao.

Verifica-se que os provetes 12 2 e 12 4 apresentam um comportamento
andmalo em relacdo aos restantes pois iniciam a propagacdo com baixa velocidade, e apos
um certo avanco da fenda, aumentam a velocidade de propagacdo para os niveis dos restantes
provetes. Este fenomeno pode dever-se a varios fatores possiveis, como tensodes residuais
presentes na zona do entalhe; a propagacdo da fenda na junta soldada, que pode ter iniciado
na zona de material fundido e de seguida ter avancado para o pé do cordao de soldadura; a
transicao da localizagcdo da fenda; a transicdo da forma da fenda, traduzida na variacdo da
velocidade da propagacao; e pode ainda ser erro de observagao, visto que usamos um método
oOtico para analisar a propagacao da fenda, tendo sido observada apenas a fenda de um lado
do provete.

Para concluir, a curva mais abrangente foi obtida com o provete 12_1, cobrindo

uma parte significativa do regime II de propagagao.

4.1.2. Fecho de fenda
Os resultados da medicao experimental do fecho de fenda, para razdes de tensao
de R = 0,05 e R = 0,4, respetivamente, sdo apresentados na Figura 4.2, onde mostram a

variagdo da razdo de carga, U, em fun¢do da gama do fator de intensidade de tensdes, AK.
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1,2 1,1
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Figura 4.2. Resultados do fecho de fenda apresentados com a variagdo de U em fungdo de AK, (a) para
R=0,05 e (b) R=0,4.

ParaR = 0,05, Figura 4.2 (a), verifica-se a existéncia do fendmeno de fecho de
fenda para o provete 12_1, onde a curva correspondente a esse provete descreve uma forma
de “banheira”, sendo este fenomeno induzido, essencialmente, por plasticidade. O provete
12 2, nao apresenta fecho de fenda, visto que o valor de U ¢ praticamente unitario.

De forma a conseguir explicar a transi¢ao de fecho de fenda para o AK =
6,5 MPa~+/m, foram avaliados os valores das zonas plastica ciclica e mondtona, em estado
plano de deformacao, correspondentes as zonas de transi¢ao do provete 12 2, ponto T1, e
do provete 12 1, ponto T2, assinalados na Figura 4.2 (a). A Tabela 4.1 apresenta raios das

zonas plasticas ciclica e mondtona, calculados através das seguintes expressoes,

[} o AK 2 o
2% = ad% « (—) , com a2® = 0,032 (4.1)
O—C
Koman\*
70" = %% « ( Zlax) ) com a’®® = 0,129 (4.2)
(o

em que os valores de 2% e @ foram obtidos teoricamente, segundo o critério de Von
Mises, e o valor da tensdo de cedéncia do material, o., para a liga AA2024, foi determinado

experimentalmente, por Oliveira et al 3°, obtendo um valor de 359 MPa.
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Tabela 4.1. Caracterizagdo dos pontos de transi¢cdo T1 e T2, dos provetes 12_2 e 12_1, respetivamente.

AK Kinix da/dN r” r2r

Ponto [MPa m'?| [MPa m'?| (mm/ciclo] [nm] [pm]
Tl 6,083 6,458 8,715x 107 41,74 9,19
T2 6,245 6,618 4,549x 107> 43,84 9,68

Os valores indicados na Tabela 4.1 indicam uma boa concordancia entre o
tamanho da zona plastica ciclica, 27°°°, e o tamanho de gio, dg = 19,45 pm. Assim, o valor
de transicdo de U, indicado na Figura 4.2 por T1 e T2, corresponde a igualdade entre o
tamanho da zona plastica ciclica e o tamanho de grao, indiciando a ocorréncia de uma
transi¢do nos mecanismos de propagacao da fenda, e consequentemente do fecho de fenda.
Porém, nas imagens obtidas por MEV nao foram observadas alteragdes dos mecanismos de
propagacdo que corroborem esta hipotese. A analise das velocidades de propagacdo obtidas
nos dois proveres ensaiados para R = 0,05 também nao explicam as evolucdes de U com
AK que foram medidas.

Para R = 0,4, ao analisar a Figura 4.2 (b), verifica-se que o fenomeno de fecho
de fenda ¢ inexistente, visto que o valor de U ¢ praticamente unitario, em ambos 0s provetes.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de U méaximos e minimos relativos a cada

ensaio realizado a amplitude constante, bem como a média da razao de carga de cada ensaio,

U.

Tabela 4.2. Valores de fecho de fenda.

R Referen?m Ui Ui U
do ensaio
12 1 0,942 0,754 0,843
0,05
12 2 0,999 0,979 0,984
12 4 1 1 1
0,4
18 6 1 0,992 0,999
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Deste modo concluimos que para R = 0,05 o fendmeno do fecho de fenda ocorre
apenas para valores elevados da gama de 4K, e que para R = 0,4 o fenomeno de fecho de

fenda ¢ inexistente.

4.1.3. Leis de propagacao

A partir dos resultados da curva da/dN — AK, foi efetuado o ajuste dos dados
apresentado na Figura 4.1 a lei de Paris, equacdo (2.5). Na Tabela 4.3 estao apresentados os
valores referentes as constantes da Lei de Paris e o intervalo da gama do fator de intensidade

de tensdes abrangido em cada ensaio.

Tabela 4.3. Parametros da Lei de Paris.

Referéncia AP C Limites de validade Cocficiente
R do ensaio [N] [ﬁ] " [MPa m'?] de
ciclo-MPaym. determinacio

12 1 4750 5,859x 1078 3,646 | 5,985 < 4K < 12,578 0,984
0,05

12 2 2850 1,702 x 1078 4,346 | 4,202 < AK <5918 0,964

12 4 3500 5,033x 107° 4,823 | 4,457 < AK < 7,405 0,972
0,4

18 6 3420 7,036 x 1078 3,606 | 4,520 < AK < 8,159 0,997

Através da analise da tabela ¢ possivel verificar que para os mesmos valores de
razdo de tensdo, sempre que diminuimos a gama da carga aplicada, AP, provoca uma
diminui¢do do coeficiente C e adicionalmente conduz a um aumento do expoente m.
Podemos ainda verificar que os coeficientes de determinacdo obtidos para os varios ajustes
de curvas sdo bastante elevados, tendo em conta que a dispersao de valores para este tipo de

ensaio € normalmente bastante acentuada.
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4.1.4. Curvada/dN-AK segundo a norma ASTM E739-91 e
segundo o lIW

Com os valores de velocidade de propagacgao obtidos, elaboraram-se curvas com
intervalos de confianca de 95% e curvas de projeto com diferentes probabilidade de

1 ¥ e as recomendagdes do ITW *°. A Figura

sobrevivéncia, segundo a norma ASTM E739-9
4.3 apresenta o tratamento estatistico segundos as normas indicadas.

Através da Figura 4.3 (a) € possivel concluir que para R = 0,05 e segundo as
indica¢des da norma ASTM, para uma velocidade de propagacio de 1 x 10™* mm/ciclo, a
curva média com intervalos de confianca de 95% situa-se entre gamas do fator de
intensidade de tensdes de 7,7 e 7,8 MPa m'/?. As bandas de confianca geradas apresentam
ainda uma pequena dispersao, sendo que isto se deve ao facto de ser utilizado um elevado
nimero de pontos (66 pontos) de forma a gerar a curva e a proximidade do coeficiente de
determinagdo, R, ser bastante proximo da unidade.

A Figura 4.3 (b) apresenta as recomendagoes indicadas no ITW, onde se conclui
que para um valor de AK = 8 MPa m'/?, com uma probabilidade de sobrevivéncia de
97,7%, obteve-se uma velocidade de propagacio de 1,44 x 10~* mm/ciclo.

No APENDICE A, a Figura 0.1 apresenta o tratamento estatistico segundos as

recomendacdes da ASTM e do IIW para a curva correspondente a uma razao de tensdo de

0,4.
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Figura 4.3. (a): Curva da/dN-AK com intervalo de confianga de 95% para R=0,05; (b) Curva da/dN-AK com
diferentes probabilidades de sobrevivéncia para R=0,05
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4.1.5. Comparagao com resultados de outros autores

Na Figura 4.4 ¢ efetuada uma comparacao da velocidade de propagagao obtida
neste trabalho em juntas soldadas com os resultados obtidos por Hahn & Simon para os
materiais base das ligas AA2024-T3 e AA7075-T6 em contacto com o ar e com variagdo da
humidade presente no ar. E relevante acrescentar que a liga AA2024 ndo apresenta 0 mesmo
tratamento térmico que o utilizada neste estudo e que estamos a comparar curvas de
propagacao de juntas T soldadas com materiais base. Porém os resultados obtidos no
presente estudo estdo inseridos nos intervalos propostos por estes autores, abrangendo os
intervalos de ambas as ligas, com maior incidéncia no intervalo da liga AA7075-T6 apesar
de a fenda propagar-se na liga AA20124-T3 (revestimento) nas juntas soldadas estudadas

neste trabalho.
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Figura 4.4. Comparacdo da velocidade de propagacdo obtida neste trabalho com taxas comparativas da
propagacio da fenda por fadiga, num ambiente a ar com varia¢des de humidade (modificado por *! a partir
de #?).
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4.1.6. Observagao das superficies de fratura

As superficies de fadiga resultantes dos ensaios de propagagdo a amplitude
constante, foram observadas por microscopia eletronica de varrimento em trés diferentes
zonas, de forma a analisar a sua superficie e conhecer os mecanismos de propagacdo da
fenda, assim como perceber como se procedeu a rotura no final do ensaio. Nas seguintes
figuras sdo apresentadas algumas das imagens das superficies observadas por MEV,
referentes ao provete 18 6, R = 0,4, em 3 distintos zonas, 4K de 4,80, 5,73 ¢ 9,44
MPa m'/?, onde a direcio de propagacio da fenda ¢é da direita para a esquerda, como indica
a seta a branco presente em todas as figuras.

Na Figura 4.5 ¢é possivel observar a diferenciacao do material base, zona superior
a linha a tracejado na Figura 4.5 (a), da zona fundida, zona inferior da mesma. A Figura 4.5
(b) indica que o mecanismo de propagacdo predominante ¢ a estriacdo ductil, sem ser
observada qualquer fissuracdo secundaria, para este valor de AK relativamente baixo,
4,80 MPa m*/2. JaaFigura 4.5 (c), ou seja, na zona fundida, no apresenta estrias por fadiga
e a superficie de fratura apresenta uma textura do tipo “telha”. Isto deve-se ao facto de o
material apresentar uma forte textura cristalografica. Este fenomeno podera ser explicado
também devido a morfologia metalografica da junta soldada, Figura 3.4, pois na zona
fundida o grdo ¢ muito pequeno e apresenta uma forma dendritica colunar, sendo o
mecanismo de propagacao predominante a propagagao cristalografica.

Com o aumento de AK as estrias de fadiga tornam-se mais evidentes e bem
definidas no material base, passando a ocupar uma grande parte da superficie de fratura,
Figura 4.6, verificando-se agora o aparecimento de fissuragao secundaria para um valor de
AK de 7,53 MPa m'/2. Para o mesmo valor de 4K, mas na zona fundida, a morfologia
presente ¢ de todo semelhante a Figura 4.5 (c), dai ndo se ter apresentado.

Na superficie de fratura apresentada na Figura 4.7, correspondente a zona onde
foi aplicado um valor de AK igual 9,44 MPa m'/?, sio visiveis cavidades alveolares,
formadas a partir da coalescéncia de vazios. Esta figura apresenta particulas Al.CuMg
fraturadas no fundo das cavidades, indicados por setas a azul. A presenga de particulas
fraturadas observadas nalgumas cavidades alveolares nesta imagem, indica que a
coalescéncia de vazios ¢ acompanhada pela fratura fragil destas particulas insoluveis de

segunda fase'®.
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Electron Image 55

50 pym

Figura 4.5. Morfologia da superficie de fratura, (a) Distingdo entre material base, zona superior, e zona
fundida, zona inferior; (b) morfologia da superficie de fratura do material base; (c) morfologia da superficie
de fratura da zona fundida [R=0,4; AK=4,80 MPa m%2; da/dN=2 x 10"° mm/ciclo].
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Flectron Image 65

I 25 um I

Figura 4.6. Morfologia tipica das superficies de fratura em material base [R=0,4; AK=7,53 MPa mY/%;
da/dN=10"*mm/ciclo].

Electron Image 74

I 25 um I

Figura 4.7. Morfologia tipica das superficies de fratura em material base [R=0,4; AK=9,44 MPa m'/%;
da/dN=2,30x10* mm/ciclo].
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4.2. Propagacao de fendas por fadiga em solicitagoes de
amplitude variavel
Para o estudo do efeito das sobrecargas na propagacdo de fendas por fadiga,
foram realizados dois tipos de sequéncias de carregamento, sobrecarga simples e sobrecarga
multipla, de forma a representar eventos tipicos que ocorrem durante a propagacao de fendas

a amplitude de carga variavel.

4.2.1. Sobrecargas simples

4.2.1.1. Comportamento transitdrio do crescimento da fenda

Para caracterizar o fendmeno de propagacdo de fendas por fadiga com
sobrecargas simples, efetuou-se a aplicacao de sobrecargas de 200% com uma frequéncia
de 0,25 Hz, 2 ciclos de carga e para valores de AKp, de 6 ¢ 9 MPa m'/? .

A Figura 4.8 apresenta o comportamento obtido quando uma sobrecarga de
tragdo com razio OLR = 2 ¢ aplicada para um AKp;, de 6 ¢ 9 MPam'/? ¢ R = 0,4
comparando com o comportamento verificado a amplitude constante. A Figura 4.9 e Figura
4.10 apresentam com maior detalhe a transi¢ao da velocidade de propagacao para AKg; de
6 ¢ 9 MPa m'/?, respetivamente. Nestas figuras pode ser observado que, apos a aplicagdo
da sobrecarga, ha um periodo de crescimento transitério da fenda, constituido por trés fases
distintas. Assim, logo apoOs a aplicacdo da sobrecarga, existe um breve periodo inicial de
aceleracdo da fenda. Numa segunda fase, a velocidade de propagacdo decresce
progressivamente, até atingir valores minimos. De seguida, a terceira fase, existe uma
aproximacao gradual da velocidade de propagacao até ao nivel correspondente a velocidade
de propagacao apurada a amplitude constante.

O fenémeno descrito na segunda fase, a diminuigdo progressiva da velocidade,
esta de acordo com o comportamento geralmente descrito na literatura o atraso do
crescimento da fenda °.

Na Figura 4.9, para AK; de 6 MPa m'/?, a extensdo do comprimento da fenda
afetado pela sobrecarga é de 0,57 mm. Enquanto que Figura 4.10, AKp; de 9 MPam'/? a

extensdo do comprimento da fenda afetado pela sobrecarga ¢ de 1,65 mm.
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Figura 4.8. Comparagdo entre o comportamento com aplicagdo de sobrecargas simples (R=0,4; OLR=2;
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Figura 4.9. Resposta da velocidade de propagacdo a aplicagdo da sobrecarga, OLR=2, AK=6 MPa m'/2 e

R=0,4.
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Figura 4.10. Resposta da velocidade de propagagdo a aplicacdio da sobrecarga, OLR=2, AK=9 MPa m*/? e
R=0,4.

Os resultados da medig¢ao experimental do fecho de fenda, para o provete 18 7,
sao apresentados na Figura 4.11, representando a variagdo da razdo de carga normalizada,
calculada através da equacdo (3.1) em fun¢do da gama do fator de intensidade de tensdes.
Ao analisar esta figura, verificamos que o fenomeno de fecho de fenda ¢é praticamente
inexistente apds a aplicagao de sobrecargas, visto a proximidade de U com o valor unitario,
verificando-se apenas fecho para valores de AK superiores a 9,8 MPa m'/?. Pode também
observar-se que os perfis de valores de U inferiores a 1 e da transicdo da velocidade de
propagacgao apds a 2% sobrecarga ndo se correspondem nem quanto ao inicio nem ao fim da
transi¢cdo em termos de AK.

Portanto, o fenomeno de fecho de fenda ndo explica o atraso da velocidade de
propagacao verificado nas Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10. Este atraso pode ser
explicado por tensdes residuais na frente da fenda, que no presente estudo nao foram
quantificadas, ou entdo devido a deflexdo da frente da fenda, o que foi observado nalguns
provetes, através do acompanhamento 6tico, onde se observou que a fenda apos aplicagdes
de sobrecargas bifurcava. Estas duas razdes podem explicar o atraso da velocidade de

propagacao da fenda observado na figura 4.8.
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Figura 4.11. Resposta do fecho de fenda apds a aplicagao da sobrecarga, OLR=2 e R=0,4.
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As curvas da/dN — AK e as curvas referentes ao fecho de fenda U — AK,

referentes aos restantes provetes estdo apresentadas no APENDICE B, nas Figura 0.1 até a

Figura 0.8.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para o incremento do comprimento

da fenda afetado pela sobrecarga, Ada,;, velocidade de propagacdo minima e maxima

atingida ap6s a aplicagdo da sobrecarga, da/dNy;; € da/dNpysy, € 0 valor minimo do

parametro U, U,,;;,, para todos os ensaios realizados com sobrecargas simples aplicadas.

Tabela 4.4. Resultados obtidos nos ensaios de sobrecargas simples aplicadas.

A . AKpy
R Referenc.la APgy [MPa OLR Aaor. da/d]\.fm,,, da/d]Ymax Ui
do ensaio IN] m'”?| [mm] | [mm/ciclo] [mm/ciclo]
125 2850 6 5 | 059 4,337x | 8733x107° | 0,882
- 10~
0,05
12 6 2850 9 2 0,92 4,662 X 6,941 x 107% | 0,767
- 107
6 2 0,85 4,735 x 3,164 x 1075 | 0,889
10~
0,4 18 1 2850
9 2 1,79 1,527 x 3,456 x 107%* | 0,749
1075
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0,57 1,355 x 4686x107* | 0,97
107°
18 7 3420

1,65 6,647x | 5211x107* | 0,729
10-¢

4.2.1.2. Influéncia do AK da solicitagdo base

A posi¢ao da sobrecarga, isto €, a gama do fator de intensidade de tensdo para o
qual a sobrecarga ¢ aplicada, exibe uma influéncia significativa no comportamento do
retardo de crescimento da fenda. Este efeito ¢ demonstrado na Figura 4.12 através de dois
graficos. Na Figura 4.12 (a) estd representada a variagdo da velocidade de propagagdo da
fenda normalizada, (da/dN)/(da/dN) 4c, onde (da/dN) 4¢ ¢ a velocidade de propagagdo
correspondente a solicitagdo base de amplitude constante calculada para o mesmo nivel de
AK, em funcdo da variacdo do comprimento de fenda afetado pela sobrecarga. J4 a Figura
4.12 (b) apresenta o incremento do comprimento de fenda apds a aplicacdo da sobrecarga
em funcao do nimero de ciclos decorridos apos a sobrecarga.

Através da analise da Figura 4.12 (a) ¢ bastante percetivel que a gama do fator
de intensidade de tensdo para o qual a sobrecarga ¢ aplicada, influencia o crescimento da
fenda, assim como a resposta até ser atingida a normalidade da velocidade de propagacao,
uma vez que para AKgz; de 6 MPa m'/?, o incremento do comprimento da fenda afetado
pela sobrecarga é de 0,59 mm, enquanto que para um AKg;, de 9 MPa m'/2, é de 0,92 mm,
ou seja, a posicao onde a sobrecarga ¢ aplicada influencia o atraso do crescimento da fenda.
Este comportamento foi observado em todos os provetes ensaiados, estando resumidos na
Tabela 4.4 todos os valores obtidos.

Ao analisar a Figura 4.12 (b) reparamos que ap0ds a primeira sobrecarga, 4K =
6 MPa m'/?, o comprimento da fenda praticamente nio se altera durante um periodo de
43500 ciclos, afetando significativamente a velocidade de propagacao da fenda, sendo
expectavel que este fenomeno acontega devido as tensdes residuais na frente da fenda ou
entdo devido a deflexdo da frente da fenda, enquanto que na segunda sobrecarga, AK =

9 MPa m'/2, o periodo de atraso do crescimento da fenda é apenas de 40280 ciclos.
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Figura 4.12. Efeito da posi¢do da sobrecarga no crescimento da fenda para R=0,05 e OLR=2.

4.2.1.3. Influéncia da tensao média

A influéncia da tensao média na redugao da velocidade de propagagao apds a
aplicacio da sobrecarga, estd apresentada na Figura 4.13 para AKp; de 6 ¢ de 9 MPa m'/?,
onde se apresenta a evolucdo da variacdo da velocidade de propagagdao normalizada em
funcdo do incremento da fenda apds as sobrecargas.

Ao analisar a Figura 4.13 (a), concluimos que a extensdo do comprimento da
fenda afetado pela primeira sobrecarga, aplicada para AK = 6 MPa m!/? ¢ praticamente o
mesmo, sendo 4day; = 0,59 para R = 0,05 e 4a,;, = 0,57 para R = 0,4, enquanto que a

magnitude da reducdo da velocidade observada apos a sobrecarga diminui com a diminui¢ao
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da razdo de tensdo. Para a segunda sobrecarga, aplicada para um AK de 9 MPa m'/?,
observamos que a extensao do comprimento da fenda afetado pela sobrecarga ¢ de 0,92 para
R = 0,05 e 4a,;, = 1,65 para R = 0,4. No entanto a magnitude da redu¢do da velocidade

observada ap0s a segunda sobrecarga ¢ praticamente igual para as duas razdes de tensdo.
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Figura 4.13. Efeito da razdo de tensdo no comportamento de retarda¢do para a velocidade de propagacdo
normalizada, OLR=2 : (a) AK=6 MPa m*?; (b) AK=9 MPa m*/2,

54 2019



ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.2. Sobrecargas multiplas periodicas

4.2.2.1. Influéncia do intervalo entre sobrecargas sucessivas

A influéncia do intervalo entre sobrecargas sucessivas estd demonstrada nas
Figura 4.15 e Figura 4.16. A Figura 4.15 apresenta a variagdo do comprimento de fenda a
partir da aplicacdo da primeira sobrecarga em fungdo do numero de ciclos sucedidos apds a
aplicagdo da mesma, enquanto que a Figura 4.16 apresenta a resposta da velocidade de
propagacao da fenda em funcao da gama do fator de intensidade de tensoes.

Por observacao das figuras indicadas, concluimos que as sobrecargas periodicas
provocam um atraso no crescimento da fenda e um correspondente decréscimo da velocidade
de propaga¢do, comparativamente a solicitagdo a amplitude constante. Para a fenda atingir
um incremento de comprimento de 7 mm sao necessarios mais cerca de 10,5x e 33x de
ciclos, respetivamente para intervalos entre sobrecargas de 1000 e 10000 ciclos, do que os
decorridos sob a solicitagdo base, Figura 4.15. Assim concluimos que a severidade do

retardamento aumenta com o periodo entre sobrecargas aplicadas.

12
I !
— — :
o 10 !: Np/Nca =33x >l
\m | . .
8_ Np/Nca = 10,5X‘! |
© E 8 g
© £ 2
SQ:) —_— S Y -
O
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c o 4 —
X .
= —a—n=1000 (12_8)
S
£ 2 —e—n=10000 (18_5)
S
—— Amp. Const.
0
0 5 10 15 20 25 30

Ne de ciclos apds a 12 sobrecarga [*10° ciclos]

Figura 4.14. Efeito do periodo de aplicagdo da sobrecarga, R=0,05, em curvas a-N, para uma OLR=2.
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Figura 4.15. Efeito do periodo de aplicagdo da sobrecarga na velocidade de propagacao, para R=0,05, para
uma OLR=2.

4.2.2.2. Influéncia da intensidade da sobrecarga

A Figura 4.16 mostra a influéncia da intensidade da sobrecarga, para sobrecargas
com OLR de 1,5 e de 2, aplicadas em intervalos de 10000 ciclos.

Pode observar-se que para intensidades de sobrecarga maiores ¢ verificado um
maior atraso no crescimento da fenda e um correspondente decréscimo da velocidade de
propagacao, comparativamente a solicitacdo a amplitude constante. Deste modo, para a
fenda atingir um incremento de comprimento de 9 mm, sera necessario cerca de 4,6x e 33x
mais de ciclos, respetivamente para OLR de 1,5 e 2, do que os decorridos para a solicitagdo,
Figura4.16 (a). Concluindo assim que a severidade do retardamento aumenta com o aumento
da intensidade da sobrecarga.

Para os provetes 18 3 e 12 7, para OLR de 1,5 e 2, respetivamente, referentes a
razdo de tensdo de 0,4, a influéncia da intensidade da sobrecarga foi similar e estd

apresentada no APENDICE B na Figura 0.9.
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Figura 4.16. Efeito da intensidade da sobrecarga para R=0,05 e n=10000 ciclos: (a) a vs. N; (b) da/dN vs. AK.

4.2.2.3. Influéncia da tensao média

A Figura 4.17 apresenta a influéncia da tensdo média para sobrecargas com OLR
de 1,5 ede 2.

Ao analisar esta figura, concluimos que a velocidade de crescimento da fenda
diminui tanto com o aumento da tensao média como com o amento da sobrecarga aplicada.
Por exemplo, para atingir um comprimento de fenda de 6 mm com OLR = 1,5 sado
necessarios cerca de 275600 ciclos paraum R = 0,05 e 880400 ciclos para R = 0,4. Com

um aumento da sobrecarga aplicada, isto ¢, para OLR = 2, serdo necessarios cerca de
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2083900 ciclos para R = 0,05 e 4506200 para R = 0,4 até a fenda atingir um incremento

de comprimento de 6 mm.

16
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Figura 4.17. Efeito da tensdo média para OLR=1,5 e OLR=2, n=10000 ciclos.

4.2.2.4. Fecho de fenda

As Figura 4.18 e Figura 4.19 apresentam a resposta do fecho da fenda para
sobrecargas periodicas, de forma a analisar a influéncia do intervalo entre sobrecargas e da
razao de tensdo, respetivamente, no fenémeno do fecho de fenda.

A Figura 4.18 mostra que, para ambos os intervalos entre sobrecargas existe
fecho de fenda, mais evidenciado para o provete 12 8 com n = 1000. Para esse provete
atinge-se um nivel do fecho de fenda superior (menores valores de U) ao obtido a amplitude
constante, para AK entre 4,8 ¢ 7,4 MPa m'/? enquanto o provete 18 5 atinge um nivel de
fecho de fenda superior ao de amplitude constante para AK entre 5,2 ¢ 6,9 MPa m'/?. De
um modo generalizado, podemos afirmar que o nivel de fecho de fenda aumenta para

intervalos pequenos entre sobrecargas sucessivas.
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Figura 4.18. Resposta do fecho de fenda para sobrecargas aplicadas com n=1000 e n=10000, para R=0,05.

As Figura 4.19 (a) e (b) apresentam a resposta do fecho de fenda para razdes de
tensdo de 0,05 e 0,4, respetivamente, aplicadas para o mesmo intervalo entre sobrecargas
sucessivas, n = 10000 ciclos. Ao analisar a Figura 4.19 (a), observamos que para OLR de
1,5 o fecho de fenda ¢ praticamente inexistente, pois o valor de U ¢ proximo da unidade.
Para OLR de 2 o fenémeno de fecho de fenda esta mais presente, atingindo um nivel do
fecho de fenda superior ao obtido a amplitude constante, para AK entre 4,8 ¢ 7,4 MPa m'/?.

Na Figura 4.19 (b), € possivel verificar que para OLR = 2 o fenomeno de fecho

esta evidenciado apenas para AK entre 5,7 ¢ 6,3 MPa m/2

. Para OLR = 1,5, o fendmeno
de fecho de fenda ¢ praticamente inexistente.

Com isto podemos concluir que, de um modo geral, para ambas as razdes de
tensdo, quando maior a intensidade da sobrecarga, maior serd o efeito retardante da
propagacdo de fenda devido ao fecho da fenda pois atingimos niveis de superiores, aos

obtidos a amplitude constante.
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Figura 4.19. Resposta do fecho de fenda para sobrecargas aplicadas a cada 10000 ciclos com intensidade de
2 e 1,5, para; (a) R=0,05 e (b) R=0,4.

4.2.3. Anadlise das superficies de fratura

As superficies de fratura dos provetes ensaiados a amplitude de carga varidvel
foram observadas por MEV, correspondendo as seguintes figuras: a Figura 4.20 e a Figura
4.21 referem-se a superficies de fadiga correspondente a sobrecargas simples; a Figura 4.22
e a Figura 4.23 referem-se a sobrecargas multiplas. O sentido de propagacao da fenda ¢ da
esquerda para a direita em todas as figuras como mostra a seta branca.

A Figura 4.20, mostra um comportamento do crescimento da fenda bastante
interessante quando é aplicada uma sobrecarga para um AK de 9 MPam'/?. A fenda
propagava-se em dois planos diferentes, I e II, antes da frente da fenda atingir a linha
tracejada laranja, ou seja, os planos de propagacao sao diferentes para o material base (plano

IT) e para a zona fundida (plano I). As setas amarelas assinalam o degrau formado por estes
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dois planos e a setas a vermelho indicam a dire¢do de propagac¢ao da fenda nas varias regioes.
Uma explicagdo possivel para a formagao dos dois planos de propagacao da fenda prende-

se com a aplicagio da primeira sobrecarga para um AK de 6 MPa m*/?

. ApOs a sobrecarga,
a bifurcacao da fenda numa das microestruturas pode ter originado a propagacao em planos
distintos.

No momento da sobrecarga, AK de 9 MPa m'/2, as linhas a laranja e azul
delimitam o efeito da sobrecarga. A deformacdo plastica na zona fundida teve um
comprimento médio de 0,60 mm no material fundido, € um comprimento de 0,22 mm no
material base. Este fendomeno podera ser explicado devido as diferencas de dureza e aos raios
plasticos monotonos nas diferentes zonas, material base e zona fundida. Melo [2017], para
0 mesmo tipo de material e junta soldada, estudou o perfil de microdurezas ao longo do
revestimento até ao material de base, concluindo que na zona fundida o material apresentava
uma dureza média de 115 HV, enquanto que o material base apresentava uma dureza média
de 141 HV 3. Assim, com o aumento de dureza, ha uma diminui¢do da tensdo de cedéncia,
0., que, por sua vez, leva a um aumento do raio plastico mondtono, equagao (4.2).

Além disto, foi observado que a linha formada pela sobrecarga desaparece junto
a superficie dos provetes, tanto na zona fundida como no material base. Este comportamento
foi também observado por Borrego [2001], em provetes de aluminio 6082-T6.

A Figura 4.21 mostra imagens de alta ampliacdo das zonas marcadas na Figura
4.20 com as letras (a) e (b). A Figura 4.21 (a), correspondente a zona fundida incluindo a
parte final da zona deformada plasticamente pela sobrecarga , apresenta uma superficie com
aparéncia cadtica e rugosa, onde ¢ possivel observar pontos de esmagamento, pontos esses
que indicam o fendomeno de fecho de fenda, assinalados por setas amarelas. Apds
ultrapassada essa fase, a superficie assemelha-se ao observada anteriormente na zona
fundida.

A Figura 4.21 (b) mostra a banda branca formada pelo degrau entre os planos I
e II. Antes do degrau a fenda no material base estava a propagar-se num plano inferior II e
passou a propagar-se num plano superior I, juntando-se a fenda que vinha a propagar-se no
material fundido. Nesta figura, sdo ainda visiveis marcas de estriagao ductil, seta a vermelho,
correspondente aos ciclos de solicitacdo quando a frente da fenda se encontra ja no plano II.

A Figura4.22 e a Figura 4.23 sao referentes as superficies de fratura obtidas apos

a aplicacdo de sobrecargas periddicas para um valor de AK de 5,40 MPa m'/?. Em
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particular, esta imagem diz respeito a um ensaio realizado com R=0,4 e as sobrecargas foram
aplicada a cada 10000 ciclos de solicitacao.

A Figura 4.22 mostra que a cada aplicag¢ao da sobrecarga corresponde uma marca
semelhante ao observado para sobrecargas unicas. De salientar que estas marcas deixadas
apos a aplicacdo da sobrecarga sdo bem visiveis, principalmente na zona fundida, devido a
sua menor dureza, comparativamente com o material base.

Ao observar toda a extensao da superficie de fratura do provete verificou-se que
0 espagamento entre marcas deixada pela aplicagdo das sobrecargas aumentava com o
comprimento da fenda, o que era de esperar devido ao aumento da velocidade de propagagao
com AK '°.

A Figura 4.23 ¢ uma ampliacdo da imagem anterior na zona fundida do provete,
em que as marcas das sobrecargas, indicadas por setas amarelas, estdo distanciadas cerca de
18,2 um, correspondente a um intervalo de 10000 ciclos entre sobrecargas sucessivas, o
que corresponde a uma velocidade de 1,8 x 107® mm/ciclo. Quando comparada com a
velocidade medida no decorrer do ensaio, 1,79 x 10~® mm/ciclo, reparamos que as
velocidades calculadas e medidas durante o ensaio sdo iguais. Esta imagem apresenta uma
superficie de fratura menos rugosa quando comparada com o observado em amplitude

constante.
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Electron Image 84

Figura 4.20. llustracdo da aplicacdo da segunda sobrecarga [R=0,05; AK=9 MPa m'/2; da/dN=2,58 x 10™*
mm/ciclo; OLR=2].

I 50 um I I 50 pm I

Figura 4.21. Ampliagdo das areas assinaladas na Figura 4.20, (a) zona de aplicagdo da sobrecarga em
material base, e (b) zona final da deformacao plastica causada pelo salto da fenda na zona fundida.
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Electron Image 92
A % 753 )

I 250 pm I

Figura 4.22. Marcas devido ao ciclo da sobrecarga periddica [R=0,4; AK=5,40 MPa m*?; da/dN=1,79 x 10
mm/ciclo; OLR=2].

Electron Image 93

I 25 pm I

Figura 4.23. Ampliagdo na zona fundida da Figura 4.22.
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5.

CONCLUSOES

No presente estudo foi possivel concluir que, para juntas T soldadas por LBW,

unindo chapas dissimilares de ligas de aluminio de aeronautica:

Os ensaios de propagacao de fendas de fadiga sob amplitude de carga
constante nao evidenciam haver uma influéncia significativa da tensdo
média.

Para amplitude de carga constante o fenomeno de fecho de fenda s6 foi
verificado para a razao de tensao R=0,05 e para uma elevada gama de carga
aplicada. Nos restantes ensaios este fendomeno nao foi verificado.

Nos ensaios realizados a amplitude de carga variavel, com aplicacdo de
sobrecargas simples, ocorreu um periodo de crescimento transitério da
fenda constituido por trés fases distintas: um periodo inicial com aceleragao
imediatamente apos a aplicagdo da sobrecarga, seguido de uma fase onde se
verificou uma diminui¢do da velocidade de propagacdo e por fim uma
gradual aproximagdo da velocidade de propaga¢do ao nivel da obtida a
amplitude constante.

O comprimento da fenda afetado pela sobrecarga ¢ fortemente influenciado
pela gama do fator de intensidade de tensdo onde ¢ aplicada a sobrecarga,
assim como da razao de tensao.

Para amplitude de carga variavel com sobrecargas multiplas periodicas foi
observado que a severidade do retardamento aumenta com o periodo entre
sobrecargas aplicadas, e que existe uma forte influéncia da intensidade da
sobrecarga e da tensdo média na velocidade de propagagao para este regime.
As superficies de fratura apresentam uma morfologia distinta entre o
material de base, apresentando-se com um aspeto rugoso, e a zona fundida,
apresentando-se com uma textura do tipo “telha”. Para o material base o
mecanismo de propagacao com maior predominancia ¢ a estriacdo ductil,

enquanto na zona fundida ¢ a propagacao cristalografica. Para AK elevados
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o principal mecanismo de propagac¢ao nessa zona ¢ a coalescéncia de vazios,

semelhante ao observado na rotura estatica.

5.1. Sugestao de trabalhos futuros

No seguimento deste trabalho seria interessante analisar outros aspetos, como:
e A determinacdo numérica da zona plastica provocada por cada sobrecarga,
incluindo a determinacdo de tensdes residuais, de modo a conhecer os
fendmenos envolvidos no crescimento da fenda apds as sobrecargas.
e Seria interessante também estudar a aplicagdo de blocos de carga, com
degraus crescente e decrescente, pois traduz de uma forma mais realista o

tipo de carregamento a que estas estruturas podem estar sujeitas.
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Figura 0.1. (a): Curva da/dN-AK com intervalo de confianga de 95% para R=0,4; (b) Curva da/dN-AK com

diferentes fatores de seguranca para R=0,4
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Figura 0.1. Comparagdo entre o comportamento com aplicagdo de sobrecargas simples (R=0,4; OLR=2;
provete 18 1), e propagacdo a amplitude constante.
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Figura 0.2. Resposta da velocidade de propagacdo a aplicagdo da sobrecarga, OLR=2, AK=6 MPa m'/? e

R=0,4.
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Figura 0.3. Resposta da velocidade de propagacdo a aplicagdo da sobrecarga, OLR=2, AK=9 MPa m'/2 e
R=0,4.
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Figura 0.4. Resposta do fecho de fenda apds a aplicagdo da sobrecarga (OLR=2 e R=0,4).
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Figura 0.5. Comparagdo entre o comportamento com aplicagdo de sobrecarga simples para Ak=6 MPa m'/2
(R=0,05; OLR=2; provete 12_5), e propagac¢do a amplitude constante.
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Figura 0.6. Resposta do fecho de fenda apds a aplicagdo da sobrecarga (OLR=2 e R=0,05).
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Figura 0.7. Comparagdo entre o comportamento com aplicagdo de sobrecarga simples para AK=9 MPa m'/2
(R=0,05; OLR=2; provete 12_6), e propagac¢do a amplitude constante.
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Figura 0.8. Resposta do fecho de fenda apds a aplicagdo da sobrecarga (OLR=2 e R=0,05).
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APENDICE B
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Figura 0.9. Efeito da intensidade da sobrecarga para R=0,4 e n=10000 ciclos: (a) para a vs. N; (b) para da/dN

vs. AK.
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